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Résumé 


L'étude d’une bio-toposéquence de sols bruns acides, en Ardenne belge, montre 
que l’humus moder apparaît comme un climax humique. Il se caractérise par les 
valeurs les plus élevées de paramètres comme le taux d’extraction, la teneur en AH, 
les rapports AH/AF, AH/Humines, fractions humiques/fractions fulviques. 

La diminution des valeurs de ces paramètres, de part et d’autre de cette forme 
d’humus, s’explique par les particularités de l’humification de types mull ou dys- 
moder. 


1. Introduction 


Parmi les nombreuses fonctions de la matière organique des sols [Manil, 
1961], le Centre d'Etude des Sols Forestiers s'intéresse, entre autres, à ses 
effets sur l’économie en ions H* et Al**. L’acidité du sol constitue, en effet, 
un facteur écologique important, sur lequel l’homme peut agir, en vue de 
modifier, dans un sens favorable, la productivité forestière. 

Dans une première étape [Delecour et al., 1974], nous avons montré 
que la fraction organique de l'acidité d’échange, prépondérante dans les 
horizons superficiels, n’est pas négligeable dans les horizons minéraux, vers 
40 à 50 cm de profondeur. Nous avons, également, caractérisé l’acidité de 
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la matière organique d’un sol brun acide à moder, formation édaphique la 
plus courante dans les forêts ardennaises. 

Dans une deuxième étape, abordée ici, il s’agit d'étendre ces premières 
observations à une séquence de sols bruns acides caractérisés par des types 
d’humus évoluant du mull au dysmoder. Il s’agit d’une bio-toposéquence, 
partiellement étudiée antérieurement [Manil et al., 1963], de sols situés dans 
une seule région climatique et un seul secteur géolithologique ; les observa- 
tions se situent, donc, au niveau station ou niveau biocénotique proprement 
dit [Manil et al., 1963], conditionné par le climat local, lui-même dépendant 
de la topographie. 

Cette deuxième étape du travail comporte, elle-même, deux phases. 
— Avant d'étudier les caractéristiques d’acidité et en vue d'en faciliter 

l'interprétation, il importait d'acquérir, tout d’abord, une connaissance 

suffisante de la matière organique sous le rapport de sa composition 
chimique et de propriétés physico-chimiques plus fondamentales. 

— Sera abordée, ensuite, l'étude des caractéristiques d’acidité des fractions 
humiques et fulviques. 

La présente note a pour but, de fournir un ensemble d'informations 
sur la distribution du carbone et de l'azote dans les diverses fractions 
humiques. Une note ultérieure sera consacrée à la caractérisation physico- 
chimique : dimensions moléculaires, importance des principaux groupes 
fonctionnels, etc. 


2. Matériel et méthodes 


2.1. STATIONS ÉTUDIÉES 
2.1.1. GÉNÉRALITÉS 


L'étude porte sur une série de cinq stations, reposant sur un substrat 
géologique siegenien comportant, essentiellement, des schistes gréseux et des 
quartzites, avec des faciès plus schisteux et à grauwackes, sur le bas des 
versants. 

La roche-mère pédologique consiste en limons hétérogènes, provenant 
de l’altération des roches du substrat et mis en place par solifluction, collu- 
vionnement ou alluvionnement. 

Les sols appartiennent à la classe des sols bruns, groupe des sols à 
profil A (B) C, sous-groupe des sols bruns acides. Selon le système américain 
de classification, ils relèvent du groupe des Inceptisols et peuvent être consi- 
dérés comme des Dystrochrepts, à tendance umbreptique dans le cas de la 
présence d'un humus mull acide. Ces sols sont très graveleux et caillouteux ; 
la teneur en squelette grossier dépasse, généralement, les 50 % en poids du 
sol séché à lair. 


MATIÈRE ORGANIQUE DES SOLS FORESTIERS ARDENNAIS 137 





L'expérience nous ayant montré que, dans ces sols, tous les phénomènes 
décisifs dans l’économie en humus se passent dans les horizons holorganiques 
et hémorganiques [Manil et al., 1963 ; Attar, 1967], l’échantillonnage a été 
limité à une profondeur de 15 cm. 

Deux ou trois horizons sont présents : 

— un horizon Ao, éventuellement subdivisé en ses diverses couches L, 

F, et H ; 

— un horizon hémorganique Al, subdivisé en deux sous-horizons, A11 et 

A12 ; 

— un horizon A31, partie supérieure des horizons minéraux. 


2.1.2. DESCRIPTION DES STATIONS 


Le tableau I résume les caractéristiques générales des stations et le 
tableau II donne les profondeurs atteintes à la base de chacun des horizons 
hémorganiques et minéraux. 


Tableau I. — Caractéristiques générales des stations (1). 
Horizons Ao Bois fort 
N° Alt. Penteet  Phytosoc. Type m 
iti ’ ids nature m?/ha/an 
m exposition a) d’humus po 
t/ha 6) à 150 ans 
0 360 plat PQf mull <50 Fr 7,4 
1 370 40% N FFf mull acide 9,7 Lv, Fr 6,2 
3A 455 10% N FFc moder mulleux 14,6 Ly, Fr, Fm 5,5 
4 485 S%NW LFt moder 15,0 Lv, Fr, Fm, (H) 5,1 
5A 510 10 % NE LFv dysmoder 28,9 Lv, Fr, Fm, H 44 


(©) PQf : Polygono-Quercetum ficarietosum; FFf : Luzulo-Fagetum festucetosum, var. à 
Lamium et fougères; FFc : Luzulo-Fagetum festucetosum, var. à Carex remota; LFt : 
Luzulo-Fagetum typicum, LFv : Luzulo-Fagetum vaccinietosum. 

() Selon la nomenclature de Babel [1971]. 











Tableau IL. — Profondeurs atteintes (en cm). 
Stations 
Horiz. 
0 1 3A 4 SA 
All 5 1 2 1-2 1-2 
A12 15 6 4-9 6 5-9 
A31 — 15 15 15 15 





() Nous remercions bien vivement nos collègues N. Sougnez et F. Weissen, à qui sont dus 
la définition phytosociologique et les indices de productivité des stations. 
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Dans toutes les stations, les échantillons ont été prélevés sous hêtre, 
de sorte que, à travers toute la séquence, nous avons affaire à un seul type 
de litière. 

Quelques observations générales se dégagent à la lecture des tableaux I 
et IL. 

De la station O à la station 5A, le passage progressif du mull au 
dysmoder s'accompagne d’une évolution parallèle du couvert végétal, se 
traduisant par les caractères phytosociologiques, le poids et la nature des 
horizons holorganiques, les indices de productivité. 

On notera également l’épaisseur beaucoup plus grande de l'horizon Al 
du mul! de la station O qui traduit, évidemment, la meilleure incorporation 
de l’humus au substrat minéral. 


2.2. MÉTHODES D'ANALYSE 


2.2.1. CARACTÉRISATION GÉNÉRALE 


Le carbone total a été dosé suivant le principe de Springer et Klee, 
par la technique adaptée par Attar et Delecour [19641]. 

L’azote total a été déterminé suivant la méthode classique de Kjeldahl. 

L’acidité d'échange a été déterminée par titrage, après échange avec 
une solution de KCI N non tamponnée [Yuan, 1959]. Elle fournit une 
expression de la masse des substances acides dissociables en conditions 
naturelles et prend, ainsi, une importance écologique plus grande que l'acidité 
totale. 

La capacité d'échange cationique (C.E.C.) a été déterminée suivant la 
méthode de Mehlich [1948], avec imbibition préalable de 24 heures, dans 
le cas des matériaux holorganiques, peu mouillables. 


2.2.2. FRACTIONNEMENT DE LA MATIÈRE ORGANIQUE 


Le fractionnement des substances organiques a été effectué suivant la 
technique décrite par Gascho et Stevenson [1968] que nous avons complétée 
par une extraction des humines selon Merlet [1971]. Cette méthode, en effet, 
paraît répondre le mieux aux qualités requises d’une méthode de fractionne- 
ment, à savoir: permettre la solubilisation des plus grandes proportions 
possibles de la matière organique, tout en respectant les structures chimiques 
originelles. 

La technique utilisée implique des extractions successives, en chambre 
à dialyse au moyen de HF 0,3N, Na,P,0; 0,02M et NaOH 0,03N. Suivent 
des dialyses de purification, avec H,0, HF 0,3N et HCI O,IN, au cours 
desquelles s’opère la séparation des acides humiques (AH) d'avec les acides 
fulviques (AF). Les humines sont extraites par NaOH O,IN après des 
prétraitements par la dithionite (H.I = humines liées aux sesquioxydes) et 
par un mélange HC! N—HF N (H.II = humines liées aux argiles). 
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Contrairement à Gascho et Stevenson [1968], nous avons recueilli à 
part la fraction solubilisée par HF 0,3N car, dans l'horizon Bh d’un podzol, 
elle peut représenter 35 % de la matière organique totale. De plus, les 
extractions au pyrophosphate et à la soude ont été opérées sous courant 
d’azote. 

Dans les fractions humiques, le carbone a été dosé suivant la technique 
manométrique de Van Slyke er al. [1940, 1951], l’azote suivant le principe 
de la méthode classique de Kjeldahl. 

Le tableau III donne un schéma résumant la technique de fractionne- 
ment. 


Tableau II. — Schéma de fractionnement de la matière organique selon Gascho et Stevenson 
et Merlet. 


Sol 


Dialyse HF 0,3N 
puis H30 





Résidu 





Dialyse NayP,0, 0,02M [Extrait Dialyse DURE FSC EeN 


7 H20, HF, HC1, H30 
20, HF, a 
p Fa SEE z F Ac. hum. I 
Résidu 
—-——----—- a ] Ac. fulv. II 
NEC RENNES | | Dialyse purification 


Dialyse NaOH 0,03N 

















| Steivee nson ooon | mie À H0 SA OUTE N Ac. hum. II 
Résidu 
Dithionite Humines I 
puis NaOH 0,1N 
Résidu 











HF, N-HC1, N 
Hi 
pan SAO 
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3. Observations et commentaires 


3.1. CARACTÉRISATION ÉDAPHIQUE GÉNÉRALE 


Nous avons déjà évoqué le caractère gravelo-caillouteux de ces sols. 
Suivant les classes texturales internationales, la terre fine montre une texture 
de limon fin à limon [Manil et al., 1963]. 

Dans la station 0, à mull, le pH est voisin de 5,2 à 5,5. Dans les 
autres stations, il est compris entre 4,0 et 5,0 et, au niveau de l'horizon 
hémorganique Al, tend à diminuer depuis le sol à mull acide jusqu’au sol 
à dysmoder. 

Le tableau IV rassemble les autres caractéristiques mesurées. De ces 
quelques éléments de caractérisation générale, il ressort que la station 4 
(Luzulo-Fagetum typicum, à humus de type moder) occupe une position 
de charnière, dans la séquence considérée. Au niveau de l'horizon hémorga- 
nique Al, la plupart des paramètres mesurés (N total, acidité d'échange, 
C.E.C.) augmentent de la station O à la station 4, pour décroître au niveau 
de la station 5A. 

Du côté des humus mull, l'humification est plus rapide et aussi plus 
complète : les phénomènes de complexation et de minéralisation sont plus 
importants. Il en résulte un blocage d’un certain nombre de sites actifs, avec 
diminution des valeurs de N total, d’acidité et de C.E.C. 

D'autre part, du côté du dysmoder, l'humification est plus lente, les 
activités biologiques se concentrent davantage dans les horizons holorga- 
niques et l’incorporation des substances humiques au substrat minéral est 
moindre. 

Ceci se traduit, également, par de plus faibles valeurs de N total, de 
l'acidité d'échange et de la C.E.C. 

Nous l’avons souligné, cette loi évolutive s'applique aux horizons hémor- 
ganiques Al. Les mêmes explications justifient, d’autre part, une évolution 
différente, au niveau des horizons holorganiques. Si nous retenons l’exemple 
du rapport C/N, nous voyons ses valeurs diminuer du mull au dysmoder. A 
titre indicatif, les moyennes arithmétiques des valeurs observées dans les 
Ao sont les suivantes : 

— station 0 : 31,4 
— station 1 : 28,8 
— station 3A : 26,6 
— station 4 : 24,8 
— station 5A: 23,2 

Le faible horizon holorganique présent dans la station à mull consiste 
en fragments de feuilles peu transformés et apparaît bien comme un résidu 
d’humification, assez proche de la litière fraîche, dont le rapport C/N est 
voisin de 40-45. 


MATIÈRE ORGANIQUE DES SOLS FORESTIERS ARDENNAIS 141 





Tableau IV. — Caractéristiques édaphiques générales. 








Ac. 
Stat. Horiz. C N C/N éch. CEC 
% % méq. méq 
0 Fr 43,0 1,37 31,4 3,40 80,0 
All 9,7 0,78 12,4 2,42 34,1 
A12 2,8 0,29 9,6 2,78 16,8 
1 Lv 51,1 1,51 33,8 5,32 84,1 
Fr 41,9 1,76 23,8 4,79 84,7 
All 15,2 1,23 12,4 5,98 41,2 
A12 53 0,46 11,5 5,09 23,3 
A31 3,2 0,28 11,4 5,06 16,8 
3A Lv 51,2 1,60 32,0 4,95 81,4 
F 44,1 2,09 21,1 5,52 94,4 
All 21,9 1,47 14,9 10,92 71,0 
A12 7,4 0,48 15,4 6,44 31,6 
A3I 3,5 0,31 11,3 6,00 20,0 
4 Lv 50,2 1,52 33,0 5,79 83,1 
Fr 46,6 1,98 23,5 6,18 95,7 
Fm 38,3 2,13 18,0 11,21 102,0 
All 26,0 1,65 15,8 14,13 78,0 
A12 8,0 0,50 16,0 9,44 34,3 
A31 3,7 0,26 14,2 7,09 21,0 
5A Lv 49,8 1,56 31,9 6,00 88,9 
Fr 48,9 2,14 22,8 5,35 112,8 
Fm 46,7 2,29 20,4 8,90 117,4 
H 39,0 2,20 17,7 11,93 124,4 
All 31,2 1,38 22,6 12,94 66,8 
A12 7,8 0,45 17,3 791 28,3 
A31 3,3 0,22 15,0 79T 18,3 





Dans les moder et dysmoder, les horizons Ao renferment, à côté de tels 
résidus, des proportions de plus en plus importantes de produits d'humi- 
fication, montrant une accumulation relative d’azote (tableau IV) et entraf- 
nant une diminution des valeurs de C/N. L'analyse d'un mor boréal confirme 
cette observation [Delecour, 1975]. Les horizons Ao y sont constitués de 
matières brutes, peu transformées, et assez ressemblantes, elles aussi, aux 
retombées périodiques de litière : les valeurs de C/N y sont plus élevées. 

Ces remarques soulignent la nécessité de bien préciser à quel niveau 
du profil se rapportent les observations. 
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3.2. DISTRIBUTION DU CARBONE ET DE L'AZOTE DANS LES 
FRACTIONS HUMIQUES 


3.2.1. TAUX D'EXTRACTION 


Les tableaux V et VI rassemblent les teneurs en carbone et en azote 
des diverses fractions, exprimées par rapport à la teneur totale en chacun 
de ces éléments. 

Gascho et Stevenson [1968] extrayaient 50 à 60 % de la matière orga- 
nique d’un Brunizem, 85 à 90 % de l'extrait étant précipitables sous forme 
d’acides humiques. Compte non tenu des humines, nous extrayons, des sols 








Tableau V. — Carbone des fractions humiques, % du C total. 
Pyroph. Soude x 
Stat. Horiz. HF = — HI HI Total 
AF AH AF AH extrait 
0 Fr 1,0 1,2 1,8 17 5,8 5,6 3,3 20,4 
All 2,1 241 6,1 4,2 9,8 5,7 4,4 35,0 


A12 3,8 5,0 12,2 5,2 11,0 6,4 7,8 51,4 


1 Lv 0,4 1,2 1,8 5,2 7,8 3,7 2,4 22,5 
Fr 0,7 1,7 3,1 5,6 15,2 4,6 3,2 34,1 
All 1,3 3,1 7,1 5,8 11,7 6,3 5,1 40,4 


A12 2,8 4,1 14,8 4,9 8,5 8,7 7,9 51,7 
A31 3,5 4,9 5,8 5,0 6,2 3,8 6,4 35,6 


3A Lv 1,0 1,0 1,4 3,4 10,3 3,9 3,9 24,9 
F 1,0 1,4 332 4,0 10,9 4,7 4,4 29,6 
All 1,7 22 9,4 4,6 12,7 5,7 5,1 41,4 
A12 2,8 3,5 10,9 6,0 9T 3,1 5,3 41,3 
A31 4,1 4,7 8,6 6,0 10,6 3,3 55 42,8 


4 Lv 1,1 1,0 1:9 4,5 11,0 3,1 3,0 25,6 
Fr 1,0 1,6 2,8 44 13,1 5,5 3,2 31,6 
Fm 1,2 2,7 4,5 6,6 14,1 7,9 4,0 41,0 
All 2,0 3,8 20,0 7,6 12,9 8,9 5,3 60,5 
A12 6,7 3,2 11,5 4,7 10,1 2,0 3,1 41,3 
A31 9,4 4,3 8,5 4,9 9,2 2,0 4,8 43,1 
SA Lv 1,0 1,5 2,3 42 9,3 44 3,2 25,9 
Fr 0,9 1,6 3,4 5,2 12,0 3,9 3,0 30,0 
Fm 0,9 1,8 3,5 6,4 12,8 5,2 3,2 33,8 
H 1,0 2,3 6,6 4,7 10,4 6,0 5,0 36,0 
All 2,0 2,2 6,7 3,6 8,6 6,8 4,8 34,7 
A12 3,6 2,1 8,5 3,0 10,2 1,2 6,7 35,3 


A31 4,6 4,7 7,8 4,2 7,6 1,2 6,7 36,8 
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bruns acides de l’Ardenne belge, de 10 à 30 % de la matière organique 
dans le cas des horizons holorganiques Ao et de 25 à 45 % dans le cas des 
horizons hémorganiques et minéraux. Les proportions d'acides humiques 
varient de 50 à 75 % et sont surtout importantes, ce qui est normal, au 
niveau de l'horizon A11. Des échantillons de mor boréal nous fournissent 
des valeurs du même ordre de grandeur [Delecour, 1975]. L’horizon Bh d’un 
podzol (*) par contre, nous a livré 69 % de sa matière organique, dont 


Tableau VI. — Azote des fractions humiques, % du N total. 





3A 


SA 


0,9 


0,6 


2,2 


Pyroph. 
AF AH 
1,1 4,9 
2,1 7,4 
3,4 11,8 
0,6 5,0 
1,4 18,9 
157 4,1 
23 13,0 
3,1 6,7 
0,7 2,9 
0,9 5,2 
155 10,1 
2,6 17,3 
30 11,5 
0,8 4,0 
1,0 5,4 
1,3 7,0 
234 22,2 
2,7 16,1 
38 10,3 
0,8 5,9 
1,1 6,2 
1,1 5,6 
1,7 9,3 
1,7 10,6 
2,0 13,0 
2,8 10,8 


Soude 
AF AH 
1,6 10,1 
21 13 
2,7 11,2 
0,8 19,0 
1,6 9,1 
2,5 15,4 
3,0 9,6 
2,9 7,8 
2,4 10,8 
1,0 13,3 
2,4 14,2 
2,8 14,4 
33 127 
1,0 11,6 
1,0 14,1 
2,3 199 
2,0 15,0 
2,8 B3 
2,6 12,0 
1,4 14,2 
3,3 4 À 
3,1 17,0 
2,4 12,1 
3,3 144 
28 B3 
2,6 11,5 


2,7 


HIT 


p> 
total 
extrait 


21,3 
27,4 
32,7 


29,3 
34,4 
28,5 
33,2 
25,6 


19,0 
22,8 
31,2 
41,9 
34,9 


21,0 
27,6 
35,6 
46,2 
40,9 
32,9 


26,5 
19,0 
30,4 
29,1 
35,3 
34,9 
30,9 





() Les échantillons de mor boréal et de podzol nous ont été aimablement fournis par, respec- 
tivement, le D" N. Nykvist, de Stockholm et le Prof. H. Sôchtig, de Braunschweig- 
Vëlkenrode. Nous les en remercions vivement. 
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35 % sous forme d'extrait fluorhydrique et seulement 26 % d'acides 
humiques, ce qui correspond bien au caractère fulvique de l’humus de cet 
horizon illuvial. 

L'examen des tableaux V et VI nous montre que le taux global d’extrac- 
tion est plus élevé pour le carbone que pour l'azote. Nous avons observé 
l'inverse dans le cas du mor boréal déjà évoqué ci-dessus [Delecour, 1975]. 

Les proportions d’humus réellement extraites sont, en fait, supérieures 
aux valeurs rassemblées dans les tableaux V et VI. Celles-ci ne tiennent pas 
compte, en effet, des pertes de matière qui surviennent au cours de l’extrac- 
tion : pertes de substances dialysables, d’une part, pertes par adsorption de 
substances humiques sur les membranes à dialyse, d’autre part. 

L'azote marque une tendance nette à se concentrer dans les acides 
humiques ; 55 à 80 % de l’azote extrait se retrouvent dans les deux fractions 
AH, contre 35 à 55 % du carbone extrait. 

Les fractions humines, par contre, se montrent très pauvres en azote : 
3 à 18 % de l’azote extrait, contre 12 à 43 % du carbone extrait. 


3.2.2. QUALITÉ DE LA MATIÈRE ORGANIQUE 


Nous faisons appel, ici, à divers indices, plus ou moins globaux, sus- 
ceptibles de nous apporter des informations sur la qualité des substances 
humiques, envisagées sur la base de leurs teneurs en carbone et en azote. 
Nous considérons, successivement : 

— le rapport C/N, 

— le rapport entre les extraits au pyrophosphate et à la soude (nous lappe- 
lons rapport soude/pyro), qui nous est apparu, a posteriori, comme un 
indice très global possible de l’état général d’humification, 

— le rapport AH/AF, considéré comme indice de condensation ou de poly- 
mérisation. 


3.2.2.1. Rapport C/N 


Le tableau VII rassemble les valeurs de ce rapport. 

Signalons, tout d’abord, que le rapport C/N de l'extrait global évolue 
dans le même sens que celui du sol total (paragraphe 3.1) et marque les 
mêmes différences de comportement entre les horizons holorganiques Ao et 
les horizons hémorganiques A1. 

Comme nos observations précédentes l’annonçaient, ce sont les acides 
humiques qui possèdent le rapport C/N le plus faible, de l’ordre de grandeur 
de 12 pour les AH extraits au pyrophosphate et de 17 pour les AH extraits 
à la soude. L’extrait fluorhydrique et les AF extraits au pyrophosphate ont 
des C/N se répartissant autour d’une valeur moyenne (purement indicative) 
de 30. Pour les AF extraits à la soude, la valeur correspondante est de 50. 

Enfin, les humines se caractérisent par les valeurs de C/N les plus 
élevées, très souvent supérieures à 60. 
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Tableau VII. — Rapport C/N des fractions humiques. 





Pyroph. Soude n 

Stat. Horiz. HF HI Hu Extrait 
AF AH AF AH total 
0 Fr 489 350 11,2 32,3 17,9 140,6 59,6 29,7 
AL 26,3 16,4 10,3 19,0 10,8 39,7 51,7 15,99 
AIZ 23,1 14,1 10,0 18,2 9,4 142,5 48,1 15,1 
1 Lv 13,2 66,5 12,2 2290 13,9 75,4 56,9 26,0 
Fr 24,2 29,0 39 82,8 39,6 64,5 72,5 23,6 
All 173 2i 214 290 9,4 30,9 44,1 17,5 
A12 20,3 20,7 13,0 188 10,2 37,3 93,1 17,9 
AST 221 185 ‘100 19,8 9,2 26,5 41,9 16,0 
3A Lv 50,0 47,7 14,9 45,8 30,5 105,0 399,0 42,0 
F 38,8 30,6 12,7 85,6 17,3 68,3 280,0 27,4 


Ali 28,5 21,9 13,8 28,6 13,3 47,5 221,0 19,7 
AI2 17,6 21,1 9,8 33,8 104 650 51,0 15,3 
A31 17,2 17,6 8,5 WA 9,4 48,4 612 13,8 


4 Lv 28,8 37,7 15,9 1549 31,2 61,7 116,2 39,8 
Fr 33,6 408 123 79,7 21,9 32,0 68,9 27,0 
Fm 39 sT A SLE 126 472 51,5 20,6 
All 20,9 279 14,1 59,4 13,4 49,2 124,5 20,4 
AI2 31,9 19,0 114 268 11,6 29,1 464 16,1 
A31 479 160 11,6 26,1 109 54,1 742 18,5 


5A Lv 40,0 61,9 12,4 99,6 20,8 54,1 146,4 31,5 
Fr 32,6 33,0 12,5 35,8 48,4 43,1 = 36,0 
Fm 40,4 33,7 13,0 41,9 15,3 46,8 82,8 22,8 
H 28,9 24,3 12,6 35,0 15,2 51,2 108,6 22,0 


All 35,5 28,7 14,3 24,5 134 71,2 62,1 22,2 
AI2 272 183 11,4 18,5 13,3 375,0 84,0 17,6 
A31 31,2 24,6 10,8 24,1 9,8 = 97,2 17,7 


En conclusion, il apparaît donc bien que les réactifs ont une action 
assez spécifique sur des types de composés caractérisés par une composition 
chimique et/ou un degré de complexation ou de condensation plus ou moins 
bien définis. 


3.2.2.2. Rapport soude/pyro 


Nous appelons rapport soude/pyro, le rapport entre les proportions de 
C et de N extraites par la soude d’une part, par le pyrophosphate d’autre 
part. Les valeurs de ce rapport figurent au tableau VIII. 

Ce rapport soude/pyro pourrait être pris comme un indice très global 
de l’état d'humification des substances organiques, car ses valeurs marquent 
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une transition nette (particulièrement si elles sont exprimées sur la base du 
carbone) entre les horizons holorganiques Ao et les horizons hémorganiques 
et minéraux, dans les stations à mull ou à moder, ou entre les couches F et 
H dans les stations à dysmoder. 

Cette évolution particulière s'explique par la richesse des couches L et 
des horizons holorganiques en débris végétaux peu transformés, sur lesquels 
la soude a une action de dissolution bien connue, même sous courant d’azote, 
celui-ci ne servant qu’à réduire cet effet. 


Tableau VIII. — Rapports soude/pyro et AH/AF des fractions humiques. 





Soude/pyro AH/AF 

Stat. Horiz. en C en N en C en N 
pyro soude pyro soude 
0 Fr 2,5 2,0 1,5 3,4 4,5 63 
All 1,6 15 23 2,3 3,5 4,2 
AI2 0,9 0,9 2,4 2,1 3,5 4,1 
1 Lv 4,3 3,5 1,5 15 8,3 23,8 
Fr 4,3 0,5 1,8 2,7 13,5 5,7 
All 1,7 3,1 2,3 2,0 2,4 6,3 
A12 0,7 0,8 3,6 1,7 5,7 3,2 
A31 1,0 1,1 12 1,2 2a 2,7 
3A Lv 5,7 7 1,4 3,0 4,1 45 
F 32 2,3 2,4 Fø 5,8 13,3 
All 1,5 14 43 2,8 6,7 5,9 
A12 1,1 0,9 3,1 1,6 6,7 5,1 
A31 1,2 1,1 1,8 1,8 3,8 3,8 
4 Lv 53 2,6 1,9 2,4 5,0 11,6 
Fr 4,0 2,4 1,8 3,0 5,4 10,8 
Fm 2,9 2,7 i y d 2,1 5,4 8,6 
All 0,9 0,7 5,3 1,7 10,6 7,5 
A12 1,0 0,9 3,6 2,1 6,0 4,9 
A31 1,1 1,0 2,0 1,9 2,17 4,6 
5A Lv 3,6 2,3 1,5 2,2 7,4 10,0 
Fr 3,4 1,2 2,1 2,3 5,6 1,7 
Fm 3,6 3,0 1,9 2,0 3,1 5,5 
H 1,7 13 2,9 2,2 5,5 5,0 
All 1,4 1,4 3,0 2,4 6,2 44 
A12 1,2 1,1 4,0 3,4 6,5 4,8 


A31 0,9 1,0 17 1,8 3,9 44 
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3.2.2.3. Rapport AH/AF 


Les diverses valeurs de ce rapport figurent également au tableau VIII. 

Remarquons, tout d’abord, qu’elles sont plus élevées si on les exprime 
sur la base de l’azote, ce qui est normal, puisque, comme nous l’avons vu, 
cet élément se concentre dans les acides humiques. 

Ce rapport AH/AF est souvent pris aussi comme un indice de qualité 
de la technique d'extraction. On admet, en effet, que la production éventuelle 
d’artefacts, au cours d’un fractionnement, est due à la rupture de chaînes 
latérales de composés du genre acides humiques, les produits de dégradation 
se retrouvant dans les fractions acides fulviques, ce qui entraîne une dimi- 
nution du rapport AH/AF. Dans le cas présent, ce rapport varie entre des 
valeurs de 1,5 et 4,0, ce qui montre que la technique utilisée produit peu 
d’artefacts, par comparaison avec la méthode de Tiurin qui nous donnait, 
pour ces sols bruns acides, des rapports AH/AF inférieurs à 1,0 [Attar, 
1967]. 

D'autre part, ce rapport peut être considéré comme un indice de conden- 
sation ou de polymérisation. On constate, en effet que sa valeur passe par un 
maximum au niveau de l'horizon hémorganique Al, ce qui correspond bien 
à la conception selon laquelle l'humus de ces horizons serait constitué de 
produits de polymérisation relativement bien évolués. 


3.2.3. VARIATION VERTICALE 


D’une manière générale, l'extrait total est plus important (tableaux V 
et VI) dans les horizons hémorganiques et minéraux que dans les horizons 
holorganiques Ao. Cela tient à l'importance, au sein de ces derniers, des 
substances brutes non humifiées, échappant, au moins partiellement, à 
l’action des réactifs d'extraction. 

L’extrait fluorhydrique comporte des composés du genre acides ful- 
viques, relativement mobiles. C’est pourquoi l'importance de cette fraction 
augmente du haut vers le bas de nos profils. Nous avons déjà signalé 
l'importance qu'elle peut prendre dans l'horizon Bh d'un podzol. 

L'action du pyrophosphate de sodium se marque surtout sur les liaisons 
entre la matière organique et les cations minéraux (Fe** et Al** surtout, dans 
le cas des sols bruns acides). Il en résulte que la proportion de cet extrait 
augmente également avec la profondeur. 

Après l'action des réactifs précédents, la soude ne peut plus extraire 
que des substances plus condensées, plus stables, peu ou non mobiles. Ceci, 
joint à son action sur des substances brutes, déjà signalée plus avant, explique 
pourquoi le taux d'extraction par la soude est plus important dans les hori- 
zons riches en substances organiques, comme les horizons Ao. 

Enfin, les humines représentent la fraction de la matière organique la 
plus fortement complexée aux colloïdes minéraux, aussi sont-elles le mieux 
représentées au niveau des horizons hémorganiques Al, bien pourvus, à la 
fois, en colloïdes organiques et minéraux. D’autre part, compte tenu de la 
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définition de chacune des deux fractions humiques (paragraphe 2.2.2), on 
comprend que la fraction H.I soit prépondérante aux niveaux holorganiques 
et hémorganique A11, avant de céder le pas à la fraction H.II à partir 
de l'horizon A12. 


3.2.4, VARIATION INTERSTATIONNELLE 


Tous nos travaux antérieurs [Manil et al., 1963 ; Attar, 1967] ayant 
mis l'accent sur l'importance des horizons hémorganiques pour la caractéri- 
sation des différents niveaux d’observation, nous avons retenu l'horizon A11 
comme base de comparaison des diverses stations de la toposéquence en 
cause. 

Au départ des tableaux V, VI et VII, nous avons dressé le tableau IX, 
rassemblant quelques valeurs caractéristiques pour l'horizon A11. 








Tableau IX. — Comparaison des horizons A11. 
Base C total Base N total Rapport C/N 

Stat. 

extrait AH AH/Hum. AH/AF H/F extrait AH 

total totaux total totaux 
0 35,0 15,9 1,6 3,9 3a 15,9 10,6 
1 40,4 18,8 1,6 4,6 4,6 17,5 11,9 
3A 41,4 22,1 2,0 6,2 5,5 19,7 13,5 
4 60,5 32,9 2,3 9,1 73 20,4 13,8 
5A 34,7 15,3 13 5,0 4,5 22,2 13,8 





Le rapport AH/Humines est pris comme indice de la proportion de 
substances condensées incluses dans des complexes très stables. Le rapport 
H/F exprime les proportions relatives de la somme des fractions à caractère 
humique (AH + Humines) et de la somme des fractions à caractère fulvique 
(AF + extrait HF). 

Alors que l’évolution des valeurs du rapport C/N correspond aux 
connaissances classiques à ce sujet, les autres paramètres montrent, une 
nouvelle fois, que la station 4, où l’humus est du type moder, occupe une 
position de charnière dans la séquence étudiée (voir paragraphe 3.1): les 
valeurs citées y passent par un maximum. Les arguments avancés antérieu- 
rement pour expliquer cet état de choses trouvent leur place ici également. 

Par exemple, la diminution du taux d’acides humiques de part et d’autre 
de la charnière est due, soit à des phénomènes de complexation et de miné- 
ralisation plus importants (mull), soit à un défaut de synthèse (dysmoder). 
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4. Conclusions 


Cette première partie de l'étude entreprise nous a permis de mettre 
en évidence les quelques points suivants : 

— La technique d'extraction utilisée se montre très intéressante. Il apparaît 
bien que chacun des réactifs a une action assez spécifique sur des grou- 
pes de substances plus ou moins bien définis et se caractérisant par une 
distribution verticale bien particulière. D'autre part, si l’on admet que la 
production d’artefacts, au cours de l'extraction, se traduit par une aug- 
mentation du taux d'acides fulviques, les valeurs du rapport AH/AF 
montrent que la technique de Gascho et Stevenson permet de respecter 
raisonnablement les structures chimiques naturelles des matières orga- 
niques édaphiques. ` 

— Cette technique nous a également permis de caractériser des différences 
assez nettes entre les diverses stations de la séquence prise en consi- 
dération. Il apparaît que l'humus moder typique, formation la plus 
fréquente, dans les sols bruns acides de l’Ardenne, correspond, en fait, 
à un climax humide. De part et d'autre de cette formation, les moda- 
lités particulières de l’humification conduisent à une évolution se mar- 
quant par une diminution des valeurs des paramètres, notamment, du 
taux d’extraction, du taux global d’acides humiques et de divers rapports 
qualitatifs tels AH/AF, AH/Humines. Toutefois cette diminution des 
valeurs s'explique de manière différente suivant que l’on se trouve du 
côté des humus de la famille des mull, caractérisés par des réactions 
plus actives de complexation et de minéralisation, ou du côté des humus 
de la famille des dysmoder, caractérisés par un défaut des réactions de 
synthèse, d'autant plus accentué que l’on se rapproche des humus de la 
famille des mor. 

— A côté des paramètres évoqués ci-dessus, le rapport C/N se caractérise 
par une évolution particulière qui souligne, une nouvelle fois, l’impor- 
tance de l'azote dans le jeu des phénomènes complexes de l’humification. 
Rappelons, enfin, que dans une seconde partie, nous aborderons la 

caractérisation physico-chimique des substances humiques, notamment, par 

l'étude des coefficients de couleur, de la chromatographie sur tamis molé- 

culaire et de la spectrographie dans lI.R. 


Summary 
Organic matter of a bio-toposequence of forest soils in Ardennes. I. Carbon and nitrogen 
distribution in humic fractions 


The study of a bio-toposequence of acid brown soils, in Belgian Ardennes, 
showed that moder appears as a humus climax. It is characterized by the highest 
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values of parameters such as extraction index, HA content, ratios HA/FA, HA/Humi- 
nes, humic/fulvic fractions. 

The diminution of these parameters on both sides of this humus form can be 
explained by the peculiarities of humification of mull or dysmoder types. 
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